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論文内容の要旨 
 極端紫外線の波長は可視光の波長と比較すると１／３０以下程度であることから、高解
像な結像光学系や非常に精細なマイクロビームを形成する集光光学系に期待が寄せられて
きた。さらに、多くの元素の K 吸収端、L 吸収端がこの領域に存在しているため、X 線光
電子分光法や XANES などによって物質の詳細な化学状態や構造に関する情報を得ること
も期待されていた。この領域では物質の複素屈折率(光学定数)の実部がほとんど 1 に近くか
つ光の吸収が大きいことから反射効率の高い光学素子を得るために複数の物質を数多く積
層した多層膜光学素子(以下、多層膜)が用いられてきた。さらに、光学定数の波長依存性が
高いことから、波長に応じて多層膜に用いる物質を適切に選択し組み合わせる必要があっ
た。特に、利用する光の波長よりもわずかに短い波長に吸収端を持つ元素は光の吸収が少
なく屈折率も 1 から離れるため、この元素を含む物質を多層膜として用いると反射効率が
高くなっていた。しかし、吸収端近傍の光学定数は物質の化学状態だけでなく多層膜の製
造方法によっても異なることが知られており、最適な設計を行うことが難しいのが現状で
あった。 
 本研究においては多層膜製造と同じ条件で作製した物質の吸収端近傍の光学定数を得る
ことによって優れた特性を持つ多層膜設計を可能とし、これを応用することを目的とした。 
 第１章では極端紫外線領域の性質およびこの領域で利用される光学素子について概観し、
なぜ、吸収端近傍で光学定数を得る必要があるかという本研究の目的について述べた。 
 第２章では多層膜光学素子について設計、製作、評価の方法について述べ、多層膜の角
度反射率が Schwarzschild 型光学素子の結像特性に与える影響を示した。 
 第３章では元素の吸収端近傍の光学定数を求める手法について述べ、それぞれの手法を
用いて、C-K 吸収端における C の光学定数、Ti の吸収端におけ TiO2の光学定数、Si の L
吸収端における Si の光学定数を求めた。 
 第４章では第３章で得た光学定数を用いてそれぞれの吸収端近傍における多層膜の応用
について示した。Si の吸収端近傍における Mo/Si の多層膜については分光反射率特性の実
験値に基づき、従来の光学定数を用いたシミュレーションとの比較を行い本研究の有効性
を示した。さらに、Ti 吸収端近傍においては ZnO/TiO2 多層膜について、通常より広い波
長範囲でブロードな反射率特性を示すブロードバンドミラーや通常より広い角度範囲でブ
ロードな反射率特性を示すワイドバンドミラーのシミュレーションを行い、Schwarzschild
型光学素子に与える集光特性や結像特性に与える有効性を示した。 
 最後に、第５章では、本研究で得られた成果を総括し、結論とした。 
 
論文審査の結果の要旨 
 本研究の対象である極端紫外線領域は、可視光線の最短波長である 380nm と比較しても
1/30 以下程度と短く、それ故に高解像な結像光学系や非常に精細なマイクロビームを形成
する集光光学系の光源波長として注目されている。当該波長領域では物質の複素屈折率の
実部がほぼ 1 に等しく、また光の吸収が極めて小さいことから、反射効率の高い光学素子
として複数の薄膜物質を数多く積層する多層膜光学素子が用いられている。一方で物質の
光学定数の波長依存性が顕著であることから、波長に応じて多層膜に用いる薄膜物質を適
切に選択し組み合わせることが重要であることも明らかになっている。利用する光源の波
長よりわずかに短い波長に吸収端を持つ元素は光吸収が小さく、複素屈折率の実部も 1 か
ら離れるため、多層膜を構成する薄膜物質間の屈折率差を大きくすることができる。それ
故この吸収端を有する元素を含む薄膜物質を多層膜として用いると吸収端近傍で反射効率
を大幅に改善できることが期待される。しかし、吸収端近傍の光学定数は物質の化学状態
だけでなく多層膜の製造方法によっても異なることが知られており、最適な設計を行うこ
との難しさが問題になっている。本論文は、多層膜製造と同一条件で作製した薄膜物質の
吸収端近傍における光学定数の精密測定、当該光学定数に基づいた高性能多層膜構造の設
計法、実際の分光反射率測定による同光学定数の有効性、広い波長範囲での高反射率特性
を示すブロードバンドミラーや通常より広い角度範囲で高反射率特性を示すワイドバンド
ミラーへの応用を纏めたものである。 
 まず、本研究の基盤となる元素の吸収端近傍の光学定数を求める手法について、物質に
応じて、光電子収率法、反射率測定法、透過率測定法から最適な光学定数測定法の検討を
行い、C の K 吸収端近傍における C の光学定数の測定には光電子収率法が、Ti の L 吸収端
近傍における TiO2の光学定数には反射率測定法が、Si の L 吸収端近傍における Si の光学
定数には透過率測定法が最適であることを見いだしている。 
 次に、最適な光学定数測定法により得た光学定数を用いて、C の K 吸収端、Ti の L 吸収
端、Si の L 吸収端のそれぞれの吸収端近傍の異常分散を利用した多層膜への応用について
知見を得ている。特に Si の L 吸収端近傍における Mo/Si の多層膜については分光反射率特
性の測定実験を行い、従来の光学定数を用いたシミュレーションとの比較から本研究の有
効性を明らかにしている。 
 続いて、Ti 吸収端近傍においては、ZnO/TiO2多層膜について「水の窓」波長範囲で広い
反射率特性を示すブロードバンドミラーや広い角度範囲で高反射率特性を示すワイドバン
ドミラーのシミュレーションを行い、極端紫外線顕微鏡に用いうる Schwarzschild 型光学
素子における結像特性や集光特性に与える有効性を初めて明らかにしている。 
 以上のように、本論文は、極端紫外線領域に吸収端を有する薄膜物質を用いた多層膜光
学素子の、吸収端近傍の異常分散を有効に利用する上での斬新かつ重要な指針を示してお
り、極端紫外線領域における分光計測分野ならびに結像光学系、集光光学系などの極端紫
外線光学分野の発展に寄与するところが大きい。よって、本論文の著者は、博士（工学）
の学位を受ける資格を有するものと認める。  
 
